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t-© Vorrichtung zum Zerstauben eines flussigen Mediums mit Hilfe von Ultraschall. 



O© Beschrieben wird eine Vorrichtung zum Zerstau- 
§ben eines festen oder flussigen Mediums mit Hilfe 

einer stehenden Ultraschallwelle, die zwischen zwei 
gllltraschallsendern (1, 3) ausgebiidet wird. Dadurch 
J?) wird eine automatische Abstimmung der stehenden 

Ultraschallwelle bei einer Anderung der Temperatur 
® des Mediums oder anderer Verfahrensparameter er- 
Q. reicht. 
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Vorrichtung zum Zerstauben eines flussigen Mediums mit Hilfe von Ultraschall 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum 
Zerstauben von Schmeizen, normalen Flussigkei- 
ten Oder agglomerierten Stoffen, mit Hilfe von Ul- 
traschall mit einem ersten Ultraschallsender, zu 
dem beabstandet ein Ultraschallreflektor ange- 
bracht ist, zwischen denen eine stehende Ultra- 
schallwelle ausgebildet wird, in die das zu zerstau- 
bende Medium eingebracht wird. 

Brie derartige Vorrichtung, die sich an und fur 
sich bewahrt hat, ist in der deutschen Patentschrift 
26 56 330 beschrieben. Der Reflektor ist dort als 
passives Bauteil ausgebildet. Der Abstand zwi- 
schen Sender und Reflektor wird dort liber eine 
geeignete Mechanik eingestellt, die aber lediglich 
den Reflektor verschiebt. In dieser Druckschrift 
wird auch schon erwahnt, da/3 eine Erhohung des 
statischen Gasdrucks in der die stehende Ultra- 
schallwelle umgebenden Kammer zu einer propor- 
tionalen Erhohung des Schallpegels fiihrt. Weiter- 
hin wird dort erwahnt, da/3 man einen Gasstrahl in 
die Kammer einblasen kann, um das zerstaubte 
Medium dadurch schneller abkuhlen zu lassen. da/3 
es gegen ein gekuhlte Metallflache gespritzt wird. 

Einen ahnlichen Stand der Technik beschreibt 
im ubrigen die DE-PS 28 42 232, der auch noch 
der Gedanke entnommen werden kann, das zu 
zerstaubende Medium in die Druckknoten der ste- 
henden Ultraschallwelle einzubringen. 

Bedingt durch die geringen Abstande zwischen 
Sender und Reflektor beim geschilderten Stand der 
Technik wird aller dings der Reflektor wahrend des 
Zerstaubungsvorganges mit flussiger Schmelze be- 
aufschlagt und setzt sich daher nach einer gewis- 
sen Betriebszeit zu. Der Sender dagegen bleibt 
durch die Vibration des Sendertellers . und durch 
die damit verbundene Erzeugung des Ultraschall- 
windes frei. 

Weitere Beeintrachtigungen ergeben sich bei 
dieser bekannten Vorrichtung durch Veranderun- 
gen im Schallfeld. insbesondere bedingt durch 
Temperaturschwankungen beim Einbringen des 
Schmelzstrahls in das Schallfeld. Hierdurch andern 
sich die Parameter des Schailfeldes, so da/3 zur 
Aufrechterhaltung der stehenden Welle der Reflek- 
tor standig nachgefuhrt werden mu/3. Wie erwahnt 
erfolgt diese Nachfuhrung unsymmetrisch bezug- 
lich der gehausefesten Zufuhrstelle fur die Schmel- 
ze bzw. das zu zerstaubende Medium. 

Ausgehend von einer Vorrichtung mit den ein- 
gangs genannten Merkmalen liegt daher der Erfin- 
dung die Aufgabe zugrunde, diese so auszugestal- 
ten, da/3 eine Verstimmung der stehenden Schall- 
welle im Betrieb der Vorrichtung selbsttatig verhin- 
dert wird. Auflerdem soil die Energie der stehenden 



Schallwelle fuhlbar erhoht werden konnen. 

Zur Losung dieser Aufgabe ist die Erfindung 
dadurch gekennzeichnet. da/3 der Reflektor als ein 
zweiter Ultraschallsender ausgebildet ist, dessen 

5 elektrische und akustische Eigenschaften etwa 
gleich denjenigen des ersten Senders sind. 

Durch den hiermit vorgesehenen Einsatz zwei- 
er gleich starker, aktiver Ultraschallwandler oder 
Ultraschallsender, die gleichzeitig als Sender und 

70 Reflektor wir ken, ergibt sich neben einer Erhohung 
des Schallpegels eine thermische und akustische 
Symmefrie im Bereich der stehenden Schallwelle, 
die eine automatische Abstimmung der Schallwelle 
bei einer Anderung der Temperatur oder anderer 

75 Betriebsparameter ermoglicht. 

Die Zufuhr fur das zu zerstaubende Medium 
soil in der Mitte zwischen den beiden Sendern 
erfolgen, und zwar in einem Druckknoten der 
Schallwelle. Die beiden Sender werden dann dazu 

20 symmetrisch verschoben. und zwar um einander 
gleiche Wegstrecken in axialer Richtung nach au- 
flen oder innen gefahren. 

Durch die Ausbildung des Reflektors als aktiver 
Ultraschallwandler, d.h. als Sender, wird auch dort 

25 ein Ansetzen des zerstaubten Mediums verhindert, 
weil beide Wandler sich durch Ultraschaliwind 
selbst reinigen. 

Die Abstandsanderung zur Anpassung an die 
Resonanz der stehenden Schallwelle kann durch 

30 einen phasenintensiven oder amplitudenintensiven 
Schallaufnehmer erfolgen, der vorzugsweise in der 
Nahe der' Stirnflache eines der beiden Sender an- 
gebracht wird, abermals vorzugsweise au/3erhalb 
des Zerstaubungsbereiches. Die Abstandsande- 

35 rung kann aber auch anhand des Leistungsmaxi- 
mums des abgestrahlten Ultraschalls automatisch 
oder von hand kontrolliert bzw. geregelt werden, da 
beide Wandler bei Stehwellenresonanz ausgeprag- 
te Impedanzmaxima besitzen. 

40 Beide Sender konnen uber eigene Oder uber 

denselben Frequenzgenerator gespeist werden. Bei 
Verwendung ein und desselben Frequenzgenera- 
tors wird ohne weitere MaBnahmen sichergestellt, 
da/3 beide Sender mit derselben Frequenz und 

45 Amplitude schwingen. Bei Speisung beider Sender 
uber eigene Frequenzgeneratoren kann man deren 
Frequenzen um ein geringes Ma<3 voneinander ab- 
weichen lassen, so dafl die zu erwartenden Schwe- 
bungen, die durch Interferenz der von beiden Sen- 

so dern abgestrahlten Wellen entstehen mit einer Fre- 
quenz erfolgen, die die Zerstaubung nicht stort. Zu 
demselben Zweck kann auch der Frequenzgenera- 
tor als Wobbelsender ausgebildet sein, der in ei- 
nem schmalen Frequenzb and um die Eigenfre- 
quenzen der beiden Sender arbeitet. 
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FOr die Zufuhr des zu zerstaubenden Mediums 
zu der stehenden Schallwelle wird ein gehausefe- 
stes, beheiztes Rohrchen vorgesehen, das insbe- 
sondere fur die Zufuhr einer flussigen Schmelze 
aus einem entsprechenden Reservoir geeignet ist 
Die MUndung des Rohrchens sollte wenige mm vor 
der die Sender verbindenden Achse angeordnet 
sein, damit die austretende Schmelze unfer optima- 
len Pegelbedingungen zerstaubt werden kann. Der 
radiale Abstand liegt beispielsweise bei 2 oder 3 
mm. Der Durchmesser des Rohrchens sollte am 
Auslauf etwa 6 bis 8 mm nicht Uberschreiten. In 
einem Abstand von ca. 20 mm von der Zerstauber- 
achse kann er aber auf 20 bis 30 mm erweitert 
werden, um eine Widerstands-Heizwicklung im 
Rohrchen unterbringen zu konnen. Dadurch wird 
sichergestellt, da/3 eine ausreichend erhitzte 
Schmelze direkt in die stehende Ultraschallwelle 
abgegeben wird. 

Das Rohrchen kann auch aus BN (Bornitrid) 
gefertigt werden, um ggf. ein Anhaften von Tropfen 
der Schmelze zu verhindern. 

Eine wichtige Ausgestaltung der Erfindung ist 
dadurch gekennzeichnet, da/5 die Vorrichtung in 
einem Druckbehalter eingebaut ist, so dafl die Zer- 
staubung bei fuhl barem Oberdruck stattfindet, bei- 
spielsweise in der Gro/tenordnung zwischen 3 und 
10 bar, ggfs. auch bei einem hoheren uberdruck. 
Wegen der gro/ten Oberflachenspannung von Me- 
tallschmelzen sind zum Zerstauben Schallpegel 
von uber 180 dB erforderlich. Diese hohen Schall- 
pegel konnen nur bei Gasuberdruck erreicht wer- 
den. Als Gas nimmt man ublicherweise ein Inert- 
gas. 

Die Zerstaubung einer Metallschmelze bei 
Gasuberdruck hat auch den Vorteil, hohe Schallpe- 
gel bei relativ kleinen Ultraschallamplituden der 
Wandler zu erreichen, so da/3 man zu sehr vie! 
grofleren Standzeiten der Wandler kommt 

Bei einem erhohten Gasdruck ist die Konvek- 
tionskOhlung der zerstaubten Schmelze verbessert 
und damit wird die Erstarrungszeit erheblich ver- 
kurzt, so da/3 man unter Umstanden zu einer 
amorphen Erstarrung der Metallpulver kommt. 

Wegen der bei extrem schneller Erstarrung 
und relativ geringen Fluggeschwindigkeit der 
Tropfchen (um 1 m/s) zu erwartenden kurzen Flug- 
strecke in der schmelzflussigen Phase sind die 
Abmessungen des Druckbehalters relativ klein, so 
da/5 Laboranlagen mit Abmessungen unter 1 m 
Durchmesser und 1 bis 2 m Hohe realisierbar sind. 

Um ein Anhaften der zerstaubten Teilchen an 
den Sendern bzw. an der Wand des Druckbehal- 
ters zu verhindern, wird es weiterhin bevorzugt 
wenn dort eine Luftschleuse ausgebildet wird, die 
den Transport der Teilchen zu diesen Flachen ver- 
hindert. 

Weiterhin wird es bevorzugt, den Sauerstoff- 



Partialdruck auf einen extrem niedrigen Wert einzu- 
stellen. Bei Abwe senheit von Sauerstoff entstehen 
namlich kugelige Pulver, wahrend bei einem nor- 
malen Sauerstoff-Partialdruck der Luft spratzige 
5 Teilchen entstehen, die ggf. beim Sintern vorteiihaft 
sind. 

Die Erhohung des Schallpegels infolge einer 
Erhohung der Schallampiitude und/oder des Gas- 
drucks fuhrt insgesamt zu feineren Pulvern, ohne 

io da/3, wie dies sonst bei der Ultraschailzerstaubung 
der Fall ist, die Frequenz geandert werden mufl. 

Die erfindungsgemafle Vorrichtung eignet sich 
grundsatzlich fur die Ultraschall-Zerstaubung aller 
schmelzbaren oder fliissigen Medien. Insbesondere 

75 ist sie zur Zerstaubung von Metallschmelzen ge- 
eignet. Weitere Anwendungsgebiete sind in den 
eingangs erwShnten deutschen Patentschriften 26 
56 330 und 28 42 232 aufgefuhrt. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines 

20 Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert, aus dem sich 
weitere wichtige Merkmale ergeben. Die Figur zeigt 
einen teilweise schematischen Axialschnitt durch 
eine erfindungsgemaBe Zerstaubungsvorrichtung 
zum Zerstauben einer Metallschmelze. 

25 Ein erster Ultraschallsender 1 und ein zweiter 

Ultraschallsender 2 sind je auf einer Schlittenein- 
heit 3 montiert, die uber einen Schrittmotor oder 
Gleichstrommotor 4 bewegt wird. Beide Sender 1, 
2 werden vorzugsweise mit derselben Betriebsfre- 

30 quenz betrieben, dei beispielsweise bei 20 kHz 
liegt Beide Sender konnen durch einen eigenen 
Frequenzgenerator 5 gespeist werden, der nach 
dem Prinzip des ruckgekoppelten Oszillators arbei- 
tet. ' 

35 Beide Sender 1,2 sind mit einer Luftschleuse 6 

als zusatzliche Maj3nahme zur Verhinderung des 
Anhaftens von Schmelze ausgerustet. 

Durch die beweglichen Schlitteneinheiten 3 
wird der Abstand zwischen den Sendern 1,2 den 

40 jeweiligen Betriebsbedingungen angepaflt, und 
zwar symmetrisch zu einem Schmelzenstrahl 7, 
der uber ein - nicht gezeigtes - beheiztes Rohr- 
chen Schmelze aus einem Schmelzofen 16 in das 
stehende Ultraschallfeld 1 4 transportiert. 

45 In der Nahe eines der beiden Sender 1 ,2 ist 

ein Drucksensor 8 angeordnet der den Schalldruck 
der stehenden Welle 14 miflt und anhand eines 
Maximums zur elektronischen Nachfuhrung weiter- 
gibt Von dort erhalten die Stellmotoren 4 ihre 

so Stellimpulse. 

Die Schlitteneinheiten werden mit Hilfe von 
Winkelkodierern 10 am Stellmotor oder von Linear- 
potentiometern 1 1 am Schlitten positioniert 

Die elektronische Nachfuhrung 9 sucht immer 

55 diejenige Position, in der der Schalldruck des 
Schallfeldes 14 seinen maximalen Wert hat 

Die Frequenz des zweiten Senders 2 kann 
nahe bei der Frequenz des ersten Senders 1 lie- 
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gen. Zur Verhinderung von zu niederfrequenten 
Schwebungen, die durch Indifferenz der von den 
beiden Sendern abgestrahlten Wellen entsteht, sol- 
len sich beide Frequenzen um wenigstens 0.5 % 
unterscheiden. 

Bei einer abgeanderten Ausfuhrungsform der 
Erfindung werden beide Ultraschailwandler 1.2 mit 
einem Fre quenzgenerator bei exakt der gleichen 
Frequenz und gleicher Phasenlage betrieben, so 
da/3 die abgestrahlten Schallwellen sich immer ver- 
starken. 

Der Generator kann als Wobbelsender ausge- 
bildet sein, der in einem schmalen Frequenzband 
um die Eigenfrequenzen der beiden Wandler arbei- 
tet. 

Die beiden Sender konnen uber einen direkten 
Luftanschlu/3 12 Oder Uber einen indirekten Was- 
seranschlu/3 (Kuhlschlange) gekuhlt werden. 

Die beschriebene Vorrichtung ist in einem 
Druckbehalter 13 eingebaut, so da/3 der Innenraum 
mit dem dort ausgebildeten stehenden Schallfeld 
druckdicht nach auflen ist. Dadurch kann der Innen- 
druck in der Kammer entsprechend erhoht werden 
und durch diese Druckerhohung erhalt man eine 
hohere Energiedichte der stehenden Ultraschallwel- 
le 14 bei gleicher Amplitude der Ultraschailwandler. 
Damit geht eine Verbesserung des Wirkungsgrades 
der Zerstaubung bei gleichzeitiger Verlangerung 
der Lebensdauer der Sender einher. 

In der Kammer kann Luft. ein Inertgas oder 
auch ein beliebiges anderes Gas oder Gasgemisch 
vorgesehen sein, wobei man auch den Patialdruck 
des Sauerstoffs entsprechend einstellen kann. 



Anspruche 

1. Vorrichtung zum Zerstauben von Schmel- 
zen, normalen Flussigkeiten oder agglomerierten 
Stoffen, mit Hilfe von Ultraschall mit einem ersten 
Ultraschallsender, zu dem beabstandet ein Ultra- 
schallreflektor angebracht ist zwischen denen eine 
stehende Ultraschallwelle ausgebildet wird, in die 
das zu zerstaubende Medium eingebracht wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl der Reflektor als ein zweiter Ultraschallsender 
(2) ausgebildet ist. dessen elektrische und akusti- 
sche Eigenschaften etwa gleich denjenigen des 
ersten Senders (1) sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 . 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 eine Einrichtung (3.4) vorgesehen ist, die beide 
Sender (1,2) in axialer Richtung symmetrisch zu- 
einander verschiebt 



3. Vorrichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Zufuhr des zu zerstaubenden Mediums 
gehausefest und mittig zu den beiden Sendern 
5 (1.2) im Druckknoten der Schallwelle (14) erfolgt. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 

3. 

dadurch gekennzeichnet, 

da/3 ein Schallaufnehmer (8) im Schallfeld (14) vor- 
w gesehen ist. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dal3 ein Meflgerat vorgesehen ist. das die Lei- 
75 stungsaufnahme wenigstens eines der Sender (1,2) 
miflt. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl die Ausgangssignale des Schallaufnehmers (8) 
20 bzw. des Mefigerates den Abstand der Sender 
(1,2) voneinander steuern. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

6, 

dadurch gekennzeichnet, 

25 da/3 beide Sender (1,2) uber eigene Frequenzgene- 
ratoren (5) gespeist werden. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

6, 

dadurch gekennzeichnet, 

30 dafl beide Sender (1,2) uber denselben Frequenz- 
generator (5) gespeist werden. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

8, 

dadurch gekennzeichnet, 

35 da/3 die Grundfrequenzen der beiden Sender (1,2) 
voneinander um ein geringes Ma/3 verschieden 
sind. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 8, 

40 dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Grundfrequenzen der beiden Sender (1,2) 
einander gleich sind. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 
bis 10. 

45 dadurch gekennzeichnet, 

da/3 der Frequenzgenerator (5) als Wobbelsender 
ausgebildet ist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 11, 

so dadurch gekennzeichnet, 

dafl ein gehausefestes, beheiztes Rohrchen fur die 
Zufuhr des Mediums zu der stehenden Schallwelle 
(14) vorgesehen ist. dessen Mundung wenige mm 
vor der die Sender verbindenden Achse angeord- 
55 net ist. 
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13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl sie in einem Druckbehalter (13) eingebaut ist. 

.14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 5 
bis 13. 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl vor den Sendern (1 ,2) und/oder vor der Innen- 
wand des Druckbehalters (13) eine Luftschleuse (6) 
ausgebildet ist. 70 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl eine Einrichtung zur Einstellung des 
Sauerstoff-Partialdrucks in der die stehende Schall- is 
welle (14) umgebenden Kammer (13) vorgesehen 
ist. 



20 
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